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ABSTRAK 

 

 Indonesia menghadapi ancaman gempa bumi yang signifikan, memerlukan sistem peringatan dini (EEWS) 

yang akurat dan efisien. Tantangan utama EEWS saat ini adalah akurasi prediksi, yang dapat menyebabkan 

peringatan palsu atau terlewat. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan prediksi gempa bumi menggunakan 

metode PhaseNet demi efektivitas sistem peringatan dini. Metode ini melibatkan analisis data seismik dari 

Geofon, dengan langkah-langkah seperti denoising menggunakan DeepDenoiser, normalisasi, resampling, dan 

penerapan model PhaseNet untuk mendeteksi fase gelombang P dan S. Inovasi utama adalah integrasi Conformal 

Prediction (CP) untuk mengukur tingkat kepercayaan hasil prediksi. Evaluasi awal tanpa CP menunjukkan akurasi 

68.7% untuk fase P dan hanya 1.3% untuk fase S, dengan kesalahan kalibrasi tinggi (ECE 88.79%) untuk fase P 

yang mengindikasikan overconfidence model. Namun, setelah menerapkan CP, keandalan prediksi meningkat 

drastis. Pada tingkat kepercayaan 90% (alpha=0.1), cakupan CP untuk fase P naik menjadi 87.7% dari 68.7%, dan 

untuk fase S melonjak ke 78.7% dari hanya 1.3%. Peningkatan serupa juga terlihat pada tingkat kepercayaan 80%. 

Hasil ini membuktikan bahwa CP secara optimal memperbaiki keandalan prediksi, terutama pada fase yang 

awalnya memiliki kinerja lemah, menjadikan output PhaseNet lebih terpercaya. Integrasi CP dengan PhaseNet 

menawarkan kerangka kerja yang lebih andal dan krusial bagi mitigasi bencana di wilayah rawan gempa seperti 

Indonesia. 

 

Kata kunci :  phaseNet method, earth quake, early warning  

 

1. PENDAHULUAN 

Setiap negara di dunia memiliki risiko bencana 

alam yang berbeda, namun bencana gempa bumi 

adalah ancaman yang hadir di hampir semua negara. 

Menurut Caldera dan Wirasinghe (2022), gempa bumi 

termasuk dalam kategori bencana yang diakibatkan 

oleh aktivitas geofisika. Secara umum, lebih dari 90% 

gempa bumi disebabkan oleh pergerakan tektonik di 

dalam litosfer. Ketika deformasi yang dihasilkan oleh 

pergeseran ini melebihi batas kekuatan batuan, energi 

yang terakumulasi selama waktu yang lama akan 

dilepaskan dengan cepat, menimbulkan getaran yang 

mengakibatkan gempa bumi [1] 

Proses terbentuknya gempa bumi melibatkan 

interaksi kompleks yang terjadi di bawah permukaan 

bumi, sehingga sangat sulit untuk diprediksi dengan 

akurasi tinggi. Lempeng-lempeng tektonik tidak statis; 

mereka terus bergerak di atas lapisan mantel bumi 

yang terdiri dari batuan padat dan cair. Pergerakan dua 

lempeng yang saling bertabrakan, menjauh, atau 

bergeser akan memicu terjadinya gempa bumi. 

Indonesia adalah salah satu negara yang sering 

mengalami aktivitas gempa bumi, karena terletak di 

pertemuan tiga lempeng utama: Eurasia, Indoaustralia, 

dan Pasifik, serta dikelilingi oleh rangkaian gunung 

berapi aktif [2]. Dalam dua dekade terakhir, Indonesia 

telah mengalami sejumlah gempa bumi signifikan, 

seperti Gempa Aceh pada tahun 2004, Gempa Nias 

2005, Gempa Jogja 2006, Gempa Padang 2009, dan 

Gempa Palu pada tahun 2018, serta Gempa Lombok 

pada tahun yang sama. Di awal 2022, gempa juga 

terjadi di dekat zona Megathrust Sunda di Banten. 

Dengan kondisi geologis seperti ini, Indonesia menjadi 

salah satu negara dengan risiko gempa tertinggi di 

dunia, terletak di Cincin Api Samudera Pasifik [3]. 

Menghadapi tantangan ini, diperlukan teknologi 

yang mumpuni [4]. Teknologi untuk memprediksi 

datangnya gempa bumi secepat mungkin. Salah satu 

teknologi yang berkembang saat ini adalah sistem 

Peringatan Dini Gempa Bumi (Earthquake Early 

Warning - EEW). Sistem EEW berfungsi untuk 

memberikan peringatan berdasarkan teori propagasi 

gelombang seismik, dengan tujuan mengurangi jumlah 

korban jiwa saat gempa terjadi. Meskipun memiliki 

manfaat yang signifikan, sistem ini masih menghadapi 

tantangan dalam hal akurasi. Hal ini dapat 

menyebabkan terjadinya peringatan palsu atau 

melewatkan pemberitahuan saat gempa benar-benar 

terjadi. 

Untuk meningkatkan efektivitas sistem EEW, 

metode Phasenet kini mulai diterapkan dalam mitigasi 

bencana [5]. Solusi metode phasenet berpotensi 

meningkatkan akurasi prediksi gempa, mengurangi 

risiko peringatan yang tidak akurat dan membantu 

dalam pengambilan keputusan yang lebih tepat waktu 

ketika terjadi bencana. Dengan memanfaatkan 

algoritma dan analisis data yang kompleks, metode ini 

dapat menganalisis pola seismik dan memberikan 

wawasan yang lebih baik mengenai kemungkinan 

terjadinya gempa bumi. Metode PhaseNet adalah 

teknik yang digunakan untuk memprediksi dan 

memantau aktivitas seismik, termasuk gempa bumi, 

dengan lebih akurat dan efisien. Metode ini berfokus 

pada analisis gelombang seismik yang dihasilkan saat 
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terjadinya gempa bumi. PhaseNet menggunakan 

algoritma pembelajaran mesin untuk mendeteksi dan 

mengklasifikasikan gelombang seismik yang 

dihasilkan oleh gempa bumi [6]. Teknik ini 

memungkinkan sistem untuk secara otomatis 

mengidentifikasi fase gelombang S (gelombang geser) 

dan P (gelombang tekanan) yang muncul saat 

terjadinya gempa. 

Pendekatan ini diharapkan dapat memperkuat 

upaya mitigasi risiko gempa bumi di Indonesia, serta 

memberikan solusi yang lebih andal dan responsif 

dalam menghadapi ancaman bencana alam ini [7]. 

Melalui pengembangan teknologi yang inovatif dan 

penerapan sistem peringatan dini yang lebih baik, 

diharapkan akan ada pengurangan risiko dan 

perlindungan yang lebih efektif untuk masyarakat 

yang tinggal di daerah rawan gempa . Upaya 

kolaboratif antara ilmuwan, peneliti, dan pemerintah 

sangat dibutuhkan untuk membangun sistem yang 

tangguh dalam mengantisipasi dan merespons bencana 

gempa bumi, meminimalkan dampak negatifnya bagi 

kehidupan manusia [8], [4] 

Berdasarkan uraian diatas, maka dapat diajukan 

pertanyaan penelitiannya adalah, bagaimana metode 

phasenet dapat memprediksi  gempa bumi lebih efektif 

dan efesien?, sedangkan tujuan penelitiannya adalah 

untuk mengetahui bagaimana prediksi gempa dengan 

menggunakan phasenet.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Gempa Bumi di Indonesia 

Gempa bumi adalah getaran atau guncangan 

yang terjadi di permukaan bumi akibat pergeseran 

tiba-tiba pada lapisan batuan di dalam kerak bumi [3]. 

Proses ini biasanya disebabkan oleh aktivitas tektonik, 

seperti pergerakan lempeng bumi, vulkanisme, atau 

aktivitas seismik lainnya[9]. Gempa bumi dapat 

bervariasi dalam intensitas dan durasi, serta dapat 

menyebabkan kerusakan yang signifikan terhadap 

infrastruktur, lingkungan, dan bahkan mengancam 

jiwa. Indonesia, yang terletak di Cincin Api Pasifik, 

sering mengalami gempa bumi akibat aktivitas 

lempeng tektonik [10]. Beberapa gempa bumi besar 

yang pernah terjadi di Indonesia antara lain, pertama 

Gempa Sumatra (2004). Pada tanggal 26 Desember 

2004, gempa berkekuatan 9,1 SR terjadi di lepas pantai 

Aceh. Gempa ini menyebabkan tsunami yang 

menghancurkan, menewaskan sekitar 230.000 orang 

di beberapa negara, termasuk Indonesia, kedia Gempa 

Yogyakarta (2006),  pada 27 Mei 2006, gempa 

berkekuatan 5,9 SR melanda daerah Yogyakarta dan 

sekitarnya [11]. Gempa ini mengakibatkan ribuan 

korban jiwa dan kerusakan parah pada bangunan. 

Ketiga Gempa Lombok (2018). Tiga gempa besar 

melanda pulau Lombok pada bulan Juli dan Agustus 

2018, dengan magnitudo mencapai 7,0 SR. Gempa-

gempa ini menyebabkan kerusakan luas dan 

pengungsian massal [12] . Gempa bumi tersebut 

menunjukkan betapa pentingnya kesiapsiagaan dan 

mitigasi bencana di Indonesia[11]. 

2.2. Metode Phasenet 

Metode PhaseNet adalah teknik yang digunakan 

dalam pemantauan dan analisis gempa bumi dengan 

memanfaatkan data dari jaringan seismik. Metode ini 

berfokus pada pengidentifikasian dan 

pengklasifikasian fase gelombang seismik (seperti P-

wave dan S-wave) dari sinyal yang diterima oleh 

seismometer [13]. Dengan meningkatkan keakuratan 

deteksi fase gelombang ini, PhaseNet berpotensi untuk 

memperbaiki pemodelan dan prediksi gempa bumi. 

Metode PhaseNet mengandalkan algoritma 

pembelajaran mendalam (deep learning) untuk 

menganalisis data seismik dan secara otomatis 

mendeteksi fase gelombang. Ini memungkinkan 

sistem untuk belajar dari data latih dan meningkatkan 

akurasi deteksinya seiring waktu. Dengan 

memanfaatkan berbagai fitur dari data seismik, seperti 

waktu kedatangan gelombang dan amplitudo, 

PhaseNet dapat memberikan informasi yang lebih baik 

mengenai lokasi, magnitudo, dan karakteristik gempa 

bumi [14],[4] 

Dalam konteks prediksi gempa, metode ini dapat 

membantu memperbaiki sistem alarm dini dengan 

memberikan informasi lebih cepat dan lebih akurat 

tentang pergerakan gelombang seismik. Meskipun 

tidak dapat memprediksi kapan tepatnya gempa akan 

terjadi, PhaseNet dapat meningkatkan pemahaman 

tentang pola seismik dan memberikan waktu lebih 

untuk persiapan menghadapi potensi risiko. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dimulai dengan identifikasi 

masalah, yang mana isu yang diangkat adalah 

meskipun penerapan model AI seperti PhaseNet dapat 

meningkatkan kinerja dalam deteksi gempa, masih 

terdapat tantangan dalam mengukur kepercayaan 

terhadap hasil prediksi. Oleh karena itu, diperlukan 

pendekatan tambahan untuk memberikan tingkat 

keyakinan dalam mendeteksi gempa bumi berdasarkan 

berbagai parameter seperti fase gelombang, 

magnitudo, dan lokasi gempa. Salah satu pendekatan 

tersebut adalah menggunakan metode PhaseNet. 

Setelah mengidentifikasi masalah, dilakukan 

pengumpulan data yang diperlukan untuk penelitian. 

Proses pengumpulan data dilakukan melalui tinjauan 

literatur dan pengumpulan dataset. Tinjauan literatur 

mencakup pencarian dan pengumpulan teori-teori dari 

sumber yang relevan, baik dari buku maupun jurnal di 

internet, yang meliputi teori prediksi, gempa bumi, dan 

penggunaan Obspy. Dataset yang digunakan diambil 

dari website Geofon dengan menggunakan Obspy, 

dengan periode waktu yang mencakup tahun 2025. 

Setelah data terkumpul, langkah selanjutnya adalah 

memproses data untuk memprediksi berbagai 

parameter gempa seperti fase gelombang, magnitudo, 

dan lokasi dengan menggunakan model PhaseNet. 

Penelitian ini menggarisbawahi pentingnya 

meningkatkan keandalan prediksi gempa melalui 

metode yang lebih komprehensif. Selain penggunaan 

PhaseNet, diperlukan integrasi teknologi mutakhir dan 
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algoritma lain yang dapat meningkatkan ketepatan 

deteksi serta prediksi parameter gempa. Dalam 

pengembangan model, penyesuaian parameter model 

menjadi krusial untuk mempertimbangkan variasi 

seismik regional. Metode verifikasi dan validasi hasil 

prediksi juga harus diperkuat dengan pengujian 

berulang menggunakan data yang berbeda. Selain itu, 

kolaborasi dengan ahli geofisika dapat membantu 

dalam penafsiran hasil dan pengembangan lebih lanjut. 

Upaya ini diharapkan dapat mendukung mitigasi risiko 

bencana dengan memberikan informasi yang lebih 

dapat diandalkan bagi masyarakat dan pembuat 

kebijakan. 

 

 
Gambar 1. Disain Penelitian 

 

Desain penelitian yang telah digambarkan pada 

diawali dengan menggunakan dataset gempa bumi 

dengan proses menentukan event id gempa bumi yang 

diambil dari situs Geofon (https://geofon.gfz.de/), 

yang merupakan layanan katalog gempa bumi global 

yang menyediakan informasi waktu, lokasi, dan 

magnitudo kejadian gempa.  

Selanjutnya dilakukan eksperimen pendahuluan 

dengan menggunakan metode PhaseNet yang 

digunakan untuk memprediksi phase wave, setelah 

dilakukan eksperimen pendahuluan kemudian 

didapatkan hasil prediksi, dan selanjutnya dilakukan 

penerapan conformal prediction untuk mengukur 

tingkat cakupan (coverage) dari hasil prediksi, dan hal 

tersebut menjadi fokus pada penelitian [15]. Terakhir, 

didapatkan hasil prediksi dengan menerapkan tingkat 

cakupan (coverage) menggunakan conformal 

prediction. Eksperimen ini bertujuan untuk 

meningkatkan akurasi dan keyakinan terhadap 

prediksi fase gelombang gempa. Dengan 

menggunakan metode PhaseNet, sistem dapat 

mengidentifikasi fase gelombang secara lebih efisien 

[16]. Setelah mendapatkan hasil prediksi awal, 

conformal prediction diterapkan untuk menilai dan 

memperkuat tingkat kepercayaan prediksi tersebut. 

Teknik ini memungkinkan penyesuaian pada tingkat 

keyakinan yang diperlukan dalam analisis prediksi, 

memastikan bahwa hasil yang diperoleh tidak hanya 

akurat tetapi juga andal. Pendekatan ini 

memungkinkan untuk mengidentifikasi batasan 

kepercayaan yang lebih jelas, yang sangat penting 

dalam konteks mitigasi bencana. Selain itu, percobaan 

ini dapat memberikan wawasan baru dalam bagaimana 

teknologi prediktif dapat dioptimalkan untuk aplikasi 

seismologi. Implementasi hasil dari eksperimen ini 

dapat meningkatkan kesiapsiagaan dan respons 

terhadap gempa bumi dengan informasi yang lebih 

solid dan diverifikasi. Harapannya, penelitian ini juga 

dapat membuka jalan bagi studi lanjutan mengenai 

penggunaan teknologi prediktif dalam berbagai 

disiplin ilmu yang memerlukan prediksi berbasis data. 

Pada tahap awal penelitian membuat rancangan 

awal metode phasenet yaitu : 

 

 
Gambar 2. Rancangan awal Phaset 

 

Diagram alur tersebut menggambarkan proses 

evaluasi klasifikasi fase gempa dimulai dari langkah 

"Start". Langkah pertama adalah "Menentukan event 

id gempa", di mana sistem mengidentifikasi dan 

mencatat informasi mengenai event gempa yang 

terjadi. Setelah itu, proses berlanjut ke langkah "Proses 

prediksi fase". Pada tahap ini, sistem menggunakan 

data yang ada untuk memprediksi fase atau tahap 

perkembangan gempa. Langkah berikutnya adalah 

"Split data", di mana data yang telah dikumpulkan dan 

dianalisis sebelumnya dibagi menjadi bagian-bagian 

yang relevan untuk digunakan dalam pemodelan atau 

evaluasi lebih lanjut. Terakhir, langkah "Evaluasi 

klasifikasi (P/S Phase)" dilakukan, di mana hasil 

prediksi dibandingkan dengan data aktual untuk 

mengevaluasi akurasi dalam mengklasifikasikan fase 

primer (P) dan sekunder (S) dari gempa. Diagram ini 

diakhiri dengan langkah "End", menandakan 

selesainya proses evaluasi ini. Alur ini 

menggambarkan serangkaian langkah terorganisir 

yang dirancang untuk memastikan prediksi fase gempa 

dilakukan dengan tepat dan akurat. 
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan flowchart metode usulan yang telah 

tergambarkan pada proses pertama yaitu mengimpor 

beberapa library seperti pandas dan numpy untuk 

pengolahan data, obspy untuk membaca dan 

memproses data seismic dalam format MiniSEED, 

serta seisbench.models untuk memanggil model 

PhaseNet dan DeepDenoiser yang sudah dilatih 

sebelumnya [17]. Model PhaseNet digunakan untuk 

mendeteksi fase P dan S pada sinyal seismic, 

sedangkan DeepDenoiser berfungsi untuk mereduksi 

noise pada data mentah sebelum dilakukan klasifikasi 

fase. 

Selanjutnya, direktori dataset dibaca untuk 

memperoleh seluruh daftar event ID yang akan 

diproses. Untuk setiap setiap event, program mencari 

file data seismik .mseed dan file ground truth hasil 

penentuan manual waktu kedatangan fase. Jika ground 

truth tidak ditemukan, event tersebut dilewati agar 

tidak menimbulkan kesalahan dalam evaluasi model. 

Data ground truth tersebut dimuat ke dalam bentuk 

DataFrame dan disesuaikan kolomnya agar hanya 

menyertakan informasi penting seperti nama stasiun, 

jenis fase (P/S), serta waktu kedatangan dalam format 

datetime. Sementara itu, untuk setiap file MiniSEED 

dalam event yang sama, data seismik dibaca 

menggunakan fungsi read() dari ObsPy, kemudian 

hanya kanal BHZ, BHN, dan BHE yang dipilih agar 

mewakili komponen vertikal dan horizontal dari 

getaran tanah [18]. 

 

 
Gambar 3. Waveform tiga komponen dari  

                  stasiun MNAI dan PMBI 

 

Sebelum dilakukan penjelasan lebih lanjut, 

dilakukan visualisasi dengan menggunakan salah satu 

event yaitu gfz2025dtgc, yang kemudian file dibaca 

hasilnya berupa enam trace dari sua stasiun seismik, 

yaitu MNAI dan PMBI masing-masing dengan tiga 

komponen utama yaitu BHZ, BHN, BHE. Setiap trace 

memiliki frekuensi sampling sebesar 20 Hz dengan 

total 13.201 sampel. Selanjutnya, dilakukan proses 

seleksi kanal untuk memfilter data agar mencakup 

komponen BHZ, BHN, dan BHE, sehingga data yang 

digunakan dalam analisis selanjutnya hanya terdiri dari 

sinyal pada tiga arah utama gerakan tanah di kedua 

stasiun tersebut. Visualisasi hasil dari proses tersebut 

dapat dilihat pada gambar 3.  

Setelah normalisasi, dilakukan proses denoising 

menggunakan model DeepDenoiser yang 

diimplementasikan melalui pustaka SeisBench. Model 

ini berbasis deep learning yang telah dilatih secara 

pretrained untuk mengenali dan menghilangkan noise 

pada sinyal seismik tanpa mengubah karakteristik 

utama gelombangnya. 

Proses ini menghasilkan stream baru 

(st_denoiser) yang berisi sinyal signal-to-noise ratio, 

SNR yang lebih tinggi. Hasilnya kemudian 

divisualisasikan dalam bentuk waveform hasil 

denoising, yang memperlihatkan bentuk gelombang 

yang lebih bersih dan mudah diidentifikasi 

dibandingkan dengan data sebelum pembersihan. 

Berikut pada Gambar 4  merupakan visualisasi 

waveform hasil denoising menggunakan model 

DeepDenoiser untuk menghilangkan derau dari sinyal 

seismik 

 

 

 
Gambar 4. Waveform hasil denoising menggunakan 

model DeepDenoiser 
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Selanjutnya digunakan model PhaseNet yang 

telah dilatih dari pustaka SeisBench dengan basis data 

GEOFON. Setelah proses denoising, sinyal kemudian 

dilakukan proses lanjutan menggunakan model 

PhaseNet yang telah dilatih sebelumnya pada dataset 

GEOFON. Model ini menghasilkan anotasi 

probabilitas untuk setiap trace, yang 

merepresentasikan kemungkinan kemunculan fase P 

dan S pada setiap titik waktu dalam sinyal [19]. 

Input yang digunakan adalah sinyal hasil 

denoising (st_denoiser) sehingga derau telah 

diminimalkan sebelum analisis. Hasil keluaran 

(annotations) berisi nilai probabilitas deteksi fase P 

dan S, yang selanjutnya dapat digunakan untuk 

menentukan waktu tiba (arrival time picking) secara 

otomatis atau divisualisasikan pada bentuk waveform 

dan dapat dilihat pada gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Visualisasi hasil deteksi fase seismik (P 

dan S) menggunakan model PhaseNet pada sinyal 

hasil denoising 

 

Selanjutnya dilakukan evaluasi reliabilitas 

probabilistik model PhaseNet dengan menghitung 

Expected Calibration Error (ECE) serta membuat 

kurva kalibrasi untuk masing-masing jenis fase 

seismic, yaitu fase P dan S. Grafik menampilkan 

hubungan antara rata-rata probabilitas yang diprediksi 

model dan proporsi kejadian aktual. Garis diagonal 

putus-putus (“Perfect Calibration”) menunjukkan 

kondisi ideal di mana prediksi model benar-benar 

seimbang dengan hasil aktual. Jika kurva hasil prediksi 

mendekati garis diagonal tersebut, berarti model 

memiliki kalibrasi probabilitas yang baik, sedangkan 

deviasi yang besar menunjukkan adanya 

overconfidence atau underconfidence dalam prediksi 

probabilitas model.  

 

 
Gambar 6. Calibration Curve Phase P dan S Tanpa 

Menggunakan Conformal Prediction 

 

Selanjutnya ditampilkan grafik baseline accuracy 

dibandingkan CP Coverage yang dihasilkan oleh 

metode CP untuk masing-masing fase (P dan S) pada 

dua nilai parameter 𝛼 yaitu 0.2 dan 0.1. 

 

 
Gambar 7. Baseline accuracy dibandingkan CP 

Coverage (𝛼 = 0.2) 

 

Berdasarkan gambar 7 untuk 𝛼 yaitu 0.2 terdapat 

peningkatan CP Coverage dibandingkan dengan 

baseline tetap terlihat, namun sedikit lebih rendah, 

yaitu sekitar 0.75 untuk phase P dan sekitar 0.74 untuk 

phase S. Terjadi penurunan yang wajar dibandingkan 

𝛼 yaitu 0.1 karena semakin besar nilai 𝛼 maka interval 

CP yang dihasilkan semakin sempit. 

 

 
Gambar 8. Baseline accuracy dibandingkan CP 

Coverage (𝛼 = 0.1) 

 

Berdasarkan Gambar 8. untuk 𝛼 yaitu 0.1 nilai 

CP Coverage meningkat secara signifikan 

dibandingkan dengan baseline accuracy pada kedua 

fase. Misalnya, pada phase P cakupan meningkat dari 

sekitar 0.69 menjadi 0.88, sedangkan pada phase S 

meningkat dari 0.01 menjadi sekitar 0.79. Hal tersebut 

menandakan bahwa penerapan CP dengan tingkat 

kepercayaan tinggi mampu memperluas interval 

prediksi [20]. 
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5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Pemanfaatan metode PhaseNet dalam prediksi 

gempa bumi difokuskan pada peningkatan efektivitas 

sistem peringatan dini (EEW) dengan secara akurat 

dan efisien mengidentifikasi serta mengklasifikasikan 

fase gelombang seismik. Proses ini diawali dengan 

pengumpulan data gempa bumi dari sumber seperti 

situs Geofon, yang menyediakan informasi waktu, 

lokasi, dan magnitudo kejadian. Data mentah 

kemudian mengalami serangkaian prapemrosesan 

meliputi normalisasi untuk menyetarakan skala 

amplitudo, resampling untuk menyeragamkan resolusi 

temporal menjadi 100 Hz, dan denoising 

menggunakan model DeepDenoiser. Tahap denoising 

ini krusial untuk menghilangkan gangguan pada sinyal 

seismik sebelum klasifikasi fase. Setelah data bersih, 

model PhaseNet, yang merupakan algoritma 

pembelajaran mendalam, diaplikasikan untuk 

menghasilkan anotasi probabilitas kemunculan fase P 

dan S pada setiap titik waktu sinyal. Ini 

memungkinkan penentuan waktu tiba fase P dan S 

secara otomatis berdasarkan ambang probabilitas 

tertentu. Informasi waktu kedatangan gelombang ini 

selanjutnya digunakan untuk memperkirakan lokasi 

dan magnitudo gempa. Meskipun PhaseNet 

menunjukkan kinerja awal yang baik dalam deteksi P-

fase, keandalannya untuk S-fase tergolong rendah. 

Untuk mengatasi tantangan ini, penelitian ini 

mengintegrasikan conformal prediction untuk 

mengukur tingkat kepercayaan atau cakupan hasil 

prediksi. Penerapan conformal prediction terbukti 

secara signifikan meningkatkan cakupan prediksi 

untuk kedua fase, terutama S-fase, yang sebelumnya 

memiliki akurasi sangat rendah. Ini berarti bahwa 

PhaseNet, khususnya ketika dilengkapi dengan 

conformal prediction, dapat memberikan prediksi 

waktu kedatangan fase P dan S dengan interval 

kepercayaan yang lebih andal, sehingga 

memungkinkan sistem peringatan dini gempa bumi 

untuk memberikan informasi yang lebih cepat, akurat, 

dan dapat dipercaya kepada masyarakat. Dengan 

demikian, PhaseNet tidak memprediksi kapan gempa 

akan terjadi, melainkan meningkatkan pemahaman 

dan respons terhadap kejadian gempa yang sedang 

berlangsung. 
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